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３ 論文の構成 
本論文は次の７章から構成されている。 
第１章 序論 
第２章 脳波-近赤外分光法同時計測 
第３章 EEG-NIRS同時計測を用いた運動準備の脳内情報処理解析 
第４章 運動制御エラーが運動主体感に与える影響 
第５章 EEG-NIRS同時計測を用いた運動主体感の脳内情報処理解析 
第６章 総合考察 
第７章 結論 
 
４ 論文の概要 
ヒトは日常生活の中で、何の苦もなく意のままに運動を行っている。このとき脳内では運動意
図が形成され、意図した目的を果たすために運動が実行される。そしてこの意図的運動が達成さ
れたとき、運動主体感と呼ばれる「この運動を起こしたのは自分自身である」という感覚が生起
する。自己運動の脳内における情報処理を理解するためには、この運動意図と運動主体感の生起
メカニズムを解明することが重要であり、どの脳領域がいつどのようにしてその機能を実現して
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いるかを明らかにする必要がある。しかしながら、従来の脳機能計測手法では時間または空間分
解能に制限があり、脳内情報処理過程を詳細に解明するに至っていない。本研究では、時間分解
能に優れる脳波（electroencephalography: EEG）と空間分解能に優れる近赤外分光法（near-
infrared spectroscopy: NIRS）を同時計測し、時間-空間情報を補完する新たな解析手法を開発
した。その結果、運動意図および運動主体感の生起プロセスに関するより詳細な脳内情報処理過
程を示した。 
第１章では、運動意図と運動主体感に関する研究の現状や問題点を示し、本研究の目的を述べ
ている。運動準備中に生じる運動準備電位という脳波電位は、運動意図の形成を反映するとされ
る。運動準備電位は空間分解能が低い EEG によって計測されることが多く、活動領域情報につい
ては、活動した神経細胞周辺で生じる血流動態を計測した別の実験からの知見によって補完する
必要がある。また、運動主体感に頭頂葉が関与することが先行研究によって示されているが、そ
の多くが時間分解能の低い血流動態計測に基づく報告であり、頭頂葉がいつどのようにして運動
主体感の生起に関与しているかは明らかになっていない。以上の背景から本研究では、時間分解
能に優れる EEGと空間分解能に優れる NIRSの同時計測手法を開発することで、「運動意図の形成」
と「運動主体感の生起」に関する脳内情報処理プロセスを解明することを目的とする。 
第２章では、脳機能計測手法の原理と性質について記し、計測機器それぞれの特徴を明確にす
ることで、従来の計測手法の限界と同時計測の可能性について論述している。EEGは、神経細胞の
電気的活動によって形成される電場電位を頭皮上から計測する。電場分布は脳髄液の高電導性に
より歪むために活動領域に関する空間情報が大きく損なわれる一方で、脳活動が生じたタイミン
グについては鋭敏に捉えられる。一方、活動した神経細胞の周辺では緩徐な血流動態反応が生じ
る。NIRSは近赤外光を照射することによって、この血流動態反応を計測する手法である。NIRSで
は、血流動態反応自体が緩慢であるために脳活動の時間精度は粗くなってしまうが、どの脳領域
が活動したかについての空間情報については比較的精度良く推定できる。以上から、EEG と NIRS
を組み合わせた同時計測を行うことによって、時間-空間情報を補完しあうことが期待できる。 
第３章では、EEG-NIRS同時計測による運動意図の形成に関わる脳内情報処理解析を行った実験
について報告している。本実験では、ボタン押し課題準備中の脳活動を EEG-NIRS同時計測し、運
動準備電位と感覚運動野上の血流動態の関連性を解析した。その結果、運動準備に関与するとさ
れる運動前野の血流動態が、運動準備電位の振幅変動と有意に相関することを明らかにした。EEG-
NIRS同時計測により、従来は別々に報告されていた運動準備電位と運動前野の活動に関する知見
を統合し、運動前野の活動が運動意図形成プロセスを反映していることを示した。 
第４章では、運動制御エラーと運動主体感の関係を調査した行動実験について報告している。
運動主体感を操作するために感覚フィードバックの時間的不整合を作り出した先行研究の多くは、
実験参加者からのアンケート報告を基に運動主体感を評価していた。そのため、運動主体感が運
動のパフォーマンスとどのように関連しているのかはまだ十分に検証されていなかった。本実験
では、ターゲットに向けて手を伸ばすリーチング運動中に運動制御エラーを誘発させ、運動主体
感がどのような影響を受けるかを調査した。リーチング運動はターゲット位置情報から作られた
軌道計画に基づいて始まり、運動中は感覚フィードバックに基づき軌道の再計算と修正が行われ
る。ここでは、プライミング効果を利用した空間的注意の操作によって軌道計画を阻害し、視覚
フィードバックへの遅延挿入によってオンラインの軌道修正を阻害することで、軌跡誤差と到達
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点誤差を誘発した。その結果、オンラインの運動制御能力の低下を反映する軌跡誤差が運動主体
感を減衰させる主たる要因であることを明らかにした。本実験によって運動主体感を変調する方
法が検証され、次章で述べる脳機能計測へ応用することが可能となった。 
第５章では、EEG-NIRS同時計測を用いた運動主体感に関わる脳内情報処理解析について報告し
ている。第４章の結果を応用し、視覚遅延によって誘発されるオンライン運動制御エラーが運動
主体感を低下させるプロセスを EEG-NIRS同時計測を用いて検討した。特にここでは、EEGと NIRS
の時間 -空間情報を統合するために、血流動態解析で用いられる psychophysiological 
interaction（PPI）解析に EEGの情報を組み込んだ新たな解析手法を提案している。まず、EEG特
徴量の大きさと生起タイミングの情報から、EEG 特徴量の変化と相関する血流動態モデルを作成
する。このモデルをリグレッサとして適用した PPI 解析を行うことで、EEG に反映される脳内情
報処理から受ける影響の強さが実験的要因（運動中の感覚間の誤差に気づくかどうか）によって
変化する脳領域の推定が可能となる。その結果、多感覚統合に関与するとされるγ-ERS（EEG の
31-47 Hz周波数帯域におけるパワー値の増加）が、運動主体感が低下した条件ではより強く見ら
れ、これが頭頂葉の活動に影響を与えていることが示された。この結果は、運動中の多感覚統合
時に検知された非整合性に関する情報が頭頂葉へ渡され、これによって運動主体感が低下したこ
とを示唆している。 
第６章では、各章で得られた結果を総括し、EEG-NIRS同時計測を用いた本研究の成果が「運動
意図の形成」と「運動主体感の生起」に関わる脳内情報処理プロセスの解明にどのような知見を
与えたかを考察している。特に EEG-NIRS 同時計測における時間-空間情報を統合する手法の意義
と今後の応用可能性について議論を行っている。また、本研究の工学的応用として、脳と外部装
置の間で直接情報伝達を行うシステムのブレインマシンインタフェース (BMI)について、可能性
を検討している。運動準備電位と運動前野の活動の相関関係は、BMIシステムの操作トリガとして
の運動意図の検出において検出精度の向上に資する可能性がある。また、γ-ERSと頭頂葉の活動
は、BMI で用いる義手が自己身体として認識されているかを定量的に評価する指標として利用可
能であることを議論している。 
第 7 章では、総括として本論文における主要な研究成果を整理し、今後の展望を示している。
本研究では、脳内身体処理に重要な役割を持つとされる前頭-頭頂ネットワークにおいて、運動前
野の運動準備活動、および頭頂葉の運動主体感に関わる脳内情報処理プロセスを、EEG-NIRS同時
計測によって検証した。今後の発展として、EEG-NIRS同時計測を活かしたネットワーク解析手法
をさらに精緻化し、前頭-頭頂ネットワークの運動意図形成から運動主体感生起までの一連の情報
処理プロセスの解明を目指すことが述べられている。 
 
５ 論文の特質 
本論文の特色は、時間分解能に優れる EEG と空間分解能に優れる NIRS を同時計測することで、
高い時間-空間分解能による脳内情報処理プロセスの解明を図った点である。脳は、その部位ごと
に異なる機能を担っており、それら脳領域の機能的ネットワークによって認知機能が表現される
と考えられている。しかし、従来の EEGまたは NIRSによる単独計測では、時間および空間情報に
おいて一方の粒度が粗く、詳細な脳内情報処理プロセス解明のためには計測・解析技術の発展が
望まれていた。本論文は、EEG—NIRS同時計測における時間-空間情報を統合する新たな情報処理解
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析手法を示した点で独創的であり、今後の発展性が大いに期待できる。 
 
６ 論文の評価 
本論文で議論している「運動意図」と「運動主体感」は、運動の脳内情報処理の解明を目指す
上で重要なテーマである。しかしながら、従来の脳機能計測手法では時間または空間分解能の制
限から、これらの処理を反映する特徴量や関与する脳領域の推定に留まっていた。本論文では、
EEGと NIRSを同時計測して時間情報と空間情報を補完し、運動準備電位が運動前野の活動と関連
していることや、感覚間矛盾の検知を示すγ-ERS が頭頂葉の活動へ影響を与えていることなど、
より詳細な情報処理プロセスを示すに至っている。この研究成果は、運動の脳内情報処理に関す
る研究を大きく進展させるものであると同時に、EEG-NIRS同時計測による脳内情報処理解析が認
知科学研究の有効な手法になり得ることを示している。これらの２つの面で認知脳科学の研究分
野に貢献する点で、本研究は高く評価できる。 
また本研究の知見は、義手などの運動機能を代替する BMI システムへの応用が期待できる。本
論文で示した運動準備電位と運動前野の活動の相関性は、BMI における運動意図の早期検出に貢
献し得る知見である。また、運動主体感低下の際のγ-ERSと頭頂葉の活動は、口頭での報告が困
難である義手の操作性を定量的に評価する指標として利用可能である。このように、BMIシステム
における操作性の向上およびその評価法の確立に本研究の知見は大きく貢献することが期待でき、
その工学的応用可能性は評価に値する。 
本論文は以上に述べたように、EEG-NIRS同時計測による運動の脳内情報処理に関する知見なら
びに新たな脳機能計測手法の提案、およびその工学的応用可能性を提示する優れた論文であると
評価できる。 
 
７ 論文の判定 
本学位請求論文は、理工学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出されたものであり、
本学学位規程の手続きに従い、審査委員全員による所定の審査及び最終試験に合格したので、博
士（工学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
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